Effects of Nd element addition on microstructure and mechanical properties of Ti-6Al-4V-2Cr alloy by 刘冀尧 et al.
第38卷 第7期
2 0 1 7年 7月
材 料 热 处 理 学 报
TＲANSACTIONS OF MATEＲIALS AND HEAT TＲEATMENT
Vol ． 38 No ． 7
July 2 0 1 7
DOI:10. 13289 / j． issn． 1009-6264． 2016-X275
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摘 要:本试验采用冷等静压法及粉末冶金法制备钛合金，消除了成分偏析对合金性能的影响。在 Ti-6Al-4V-2Cr中加入稀土 Nd
元素并进行热处理，运用光学显微镜、XＲD和 TEM对其组织和性能进行观察和分析。通过观察发现合金的组织为均匀的 α + β
相。运用 XＲD和 TEM观察发现，晶界和晶内均有 Nd2O3 析出物，Nd2O3 的出现细化了晶粒，提高了形核率，降低了晶粒尺寸。运
用精密万能试验机进行了力学性能测试，当 Nd元素含量为 1%时，合金的综合力学性能最好，合金的抗拉强度提高了 10. 7%，伸
长率提高了 49. 1%。
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Abstract:The Ti-6Al-4V-2Cr-xNd alloys were prepared by the cold isostatic pressing method and powder metallurgy with addition of Nd
element，the effect of composition segregation on properties of the titanium alloy was eliminated，and microstructure and the properties of
the alloy after heat treatment were studied by means of optical microscope，XＲD and TEM． The results show that the microstructure of the
Ti-6Al-4V-2Cr-xNd is composed of homogeneous α + β phase． Nd2O3 precipitates are observed in the grain boundaries and in the grains
by XＲD and TEM，and it can refine the grains，increase the nucleation rate and decrease the grain size． The optimal mechanical
properties of the alloy are obtained when the Nd content is 1%，and the tensile strength and elongation of the alloy increase by 10. 7% and
49. 1%，respectively．
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在美国对超高音速飞行器开始第 4 次试飞的情况
下，我国也开始测试自主研发超高音速飞行器。高超
音速飞行器被视为下一代飞行技术，飞行速度为每小
时 1万多公里，飞行马赫可达 9. 6。如今随着航天工业
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发展和航天器飞行速度的提高，传统 Mg 基合金与 Al
基合金已经逐渐不能满足设计要求，比强度和比刚度
高、耐高温性能优良的钛合金已成为首选材料［1-3］。
本试验采用粉末冶金法制备钛合金，可降低钛合
金的生产成本，消除成分偏析对合金性能的影响。在
Ti-6Al-4V-2Cr中加入稀土 Nd 元素，当 Nd 元素加入
后，一方面由于稀土金属具有很低的化学负电势，与
钛相比对氧更具有亲和力［4］，意味着在烧结过程中
会把钛中的氧元素夺走，在晶界析出，从而可以提高
钛粉在烧结时的流动性;另一方面固溶在晶粒内部的
稀土元素可以从晶内析出更进一步净化晶体，形成较
细小、薄片状的、互相交错排列的 α + β 相，这种细小
的 α + β相间的层状组织对于阻止疲劳裂纹的扩展
和提高疲劳裂纹寿命有重要作用，并可以抑制合金中
Ti3Al的析出与长大，这就是设计往 Ti-6Al-4V-2Cr 中
加入稀土 Nd 元素的原因，同时添加 Nd 元素达到提
高合金的室温抗拉强度及伸长率的目的。
1 试验材料与方法
1. 1 试样的制备
本试验主要采用混合元素法制备粉末冶金试样，
混合元素法(Blended Element，BE)开始于 20 世纪
80 年代，至今混合元素法成为制备粉末冶金钛合金
的主要方法之一［5-6］。混合元素法是把钛粉与合金添
加粉末充分混合后，进行冷等静压或模压成形，再真
空烧结。
一般在稀土元素的加入上采用添加稀土合金化
合物的方法，这样添加的缺点是不能最大程度的让稀
土元素吸收基体所含的杂质氧元素，本文所采用的是
直接加入稀土 Nd单质的方法。稀土 Nd 元素较为活
跃，易被氧化，在混料时使用独特的 Ar 气氛保护，因
为 Ar比空气重，在倒入混料瓶时可沉于瓶中，最大程
度的保护 Nd 元素不被氧化。混料在 Y 型混料机中
进行，混料时间为 24 h，然后把混好的粉末装入包套
后放置于冷等静压机压制成型，成型压力为
280 MPa，保压时间为 30 min。最后在真空烧结炉中
烧结，温度为 1300 ℃保温 3 h，真空度为 1 × 10 －5 Pa，
得到试样。试样经切割后分别进行热处理实验，力学
性能测试，微观组织分析等。
2 结果与讨论
2. 1 Ti-6Al-4V-2Cr-xNd合金的组织成分分析
图 1 为不同含量 Nd 元素的 Ti-6Al-4V-2Cr 显微
组织。有研究表明在 Nd含量低于 1%时，由于 Ｒe 元
素加入量低，导致析出物很少，不宜观察其析出形貌，
且在 Ｒe元素含量在 1%内时，合金力学性能所呈现
的均是上升趋势［7-8］。故本实验从最低含量 1%为起
始添加量，研究含量持续增加对材料组织与性能的
影响。
组织状态为固溶时效态，热处理工艺为 920 ℃ ×
50 min(WQ)+ 时效 460 ℃ × 8 h(WQ)，目的是在
920 ℃固溶处理后，得到亚稳态的过饱和固溶体，随
后的时效过程是从过饱和固溶体中析出沉淀相，使其
弥散分布，进一步强化基体。
由图 1 可以看出，Nd 元素的添加对合金的组织
影响非常大，对图 1 中不同 Nd 元素含量的合金的显
微组织进行比较发现，当 Nd元素含量为 1%时，合金
的组织较为均匀，与图 1(a)相比发现，Nd 元素的添
加对钛合金中组织的细化作用较为显著，由图 1(d)、
1(e)可以看出，显微组织中黑色的孔洞增多，会对材
料的综合力学性能产生不利影响。随着 Nd 元素添
加量增大，合金的组织变得不均匀，合金组织由层间
β转变相及片层状 α相和出生 α相组成，看出有片状
的、较细小、交错排列的 α + β 相，晶粒尺寸为 10 μm
左右，这样细小的 α + β 层状组织会增加晶界密度，
从而对于阻止疲劳裂纹的扩展起着极大的作用。由
于 Nd是 α相稳定元素，在烧结过程中，降低了 α 相
的形成难度，使 α 相的析出数量增多。在固溶时效
处理后，次生 α 相受热体积明显变大，由图 1(e)所
示，随着 Nd 元素含量的增加，次生 α 相显著增多
变大。
在烧结过程中，Nd 元素与基体中含有的 O 元
素可以反应生成稀土氧化物颗粒，这种颗粒熔点非
常高，化学性质稳定。氧化物在相界出析出时，一
方面它会消除粉末冶金烧结中颗粒表面的氧化膜
的存在，促进烧结，提高烧结致密度;另一方面随着
Nd元素加入量的提高，晶粒处开始大量形成难熔的
稀土氧化物颗粒，优点是抑制了晶粒的长大，但是
同时也阻碍晶粒的结合，由图 1 可以看出，随着添
加 Nd元素的增加，孔洞反而增多，对材料力学性能
产生严重影响。
2. 2 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd合金的物相分析
由 Ti-Nd相图可知，在高温下 Nd 在 Ti 中的溶解
度较大，当温度为 1300 ℃时，Nd 在 Ti 中的溶解度大
约为 4. 8%。在粉末烧结样品时，钛粉中不可避免的
会含有一定量氧元素，氧元素对钛合金机械性能非常
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图 1 不同含量 Nd元素的 Ti-6Al-4V-2Cr的显微组织
Fig． 1 The optical microstructure of the Ti-6Al-4V-2Cr alloys with different contents of Nd
(a)0Nd;(b)1%Nd; (c)1. 5%Nd; (d)2%Nd; (e)2. 5%Nd
不利，在烧结过程中，Nd 元素易向 Ti 基体扩散，在
炉冷的过程中会结合基体中的杂质 O 元素析出
Nd2O3。
图 2 为 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd合金的 X射线衍射结
果，从图 2 中可证实，合金中除了有 α-Ti 和 β-Ti 外，
还有主要析出物 Nd2O3 和少量的 Nd 及 Nd2Ti4O11相
的衍射峰。有单质 Nd 元素存在，说明在混粉、压制、
烧结过程中全程使用 Ar 气保护未导致 Nd 元素与大
气中的氧发生过多的氧化反应，在烧结过程中析出的
Nd2O3，绝大多数来自 Nd 在烧结过程中充分吸收基
体合金中的 O 元素，说明烧结和混料过程的气氛保
护很成功。
图 2 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd合金的 XDＲ图谱
Fig． 2 XＲD pattern of the Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd alloy
当合金中加入一定量的稀土 Nd 元素后，由于稀
土元素在钛合金中的存在形式和其独特的性质，一方
面影响了杂质元素在基体中的固溶度，导致在晶界处
的析出物增加，另一方面固溶在晶粒内部的稀土元素
可以从相内析出，更进一步净化晶体。
图 3 为 Nd添加量为 1%的透射照片及析出物衍
射花样照片试样。图 3(a)是在相界处的透射电镜照
片，发现在相界处有椭球状第二相析出。图 3(b)、图
3(c)、图 3(d)分别为图 3(a)中标识 b、c、d选区的电
子衍射花样标定。标定及分析结果如下:通过选取电
子衍射花样的标定，得出结论，图 3(a)中 b 选区域对
应衍射花样如图 3(b)所示，经标定白色区域为 α-Ti，
晶带轴［0110］;图 3(a)中黑色 C 区域对应的衍射花
样如图 3(c)所示，经标定所示黑色 C区域为 β-Ti，晶
带轴为［002］;在相界处析出的椭球状物质 d，衍射花
样如图 3(d)所示，经标定发现析出物为 Nd元素的氧
化物 Nd2O3(JCPDS28-0671，单斜晶系)。
图 4 为晶内析出相的衍射花样分析。通过 TEM
观察，发现除了在相界处，相内也发现了一种椭球状
析出物，图 4(b)中发现是具有两套衍射斑点，经
JCPDS卡片标定，亮点为基体 β-Ti，(JCPDS44-1288，
体心立方结构)，a = 0. 3306 nm;另一套衍射斑点为
析出物为 Nd2O3，(JCPDS28-0671，单斜晶系)，其 a =
64
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图 3 对相界析出相的衍射花样分析
(a)相界区 TEM图像;图 3(b)、(c)、(d)分别对应图 3(a)中 b、c、d选区电子衍射花样;
Fig． 3 The diffraction patterns of the phase boundary precipitates (a)TEM of grain boundary area;
(b)，(c)and (d)diffraction patterns of selected area b，c and d marked in Fig． 3(a)
图 4 晶体内析出相的衍射花样分析
Fig． 4 The diffraction pattern of the precipitated phase in crystals
1. 432 nm，b = 0. 328 nm，c = 0. 902 nm，(90 × 100. 45
× 90) ，［001］β-Ti ∥［100］Nd2O3，且 (110)β-Ti ∥
(003)Nd2O3，错配度 δ = 6. 4%，二者界面为半共格
界面。
通过衍射花样标定，发现在烧结 Ti-6Al-4V-2Cr-
1Nd中，在全程有 Ar气氛保护下 Nd元素与基体中的
O元素发生反应析出新相 Nd2O3。在烧结过程中，第
二相颗粒在相界面富集，达到形核浓度时以球状颗粒
析出。大部分的球状第二相颗粒沿晶界分布，产生钉
扎效应，细化晶粒，也有少部分分布在晶粒内，作为形
核中心，提高形核率，极大降低了晶粒尺寸。随后在
固溶时效过程中 Nd2O3 相并没有发生回溶，颗粒尺
寸也没有发生变化，具有极强的稳定性。
2. 3 Ti-6Al-4V-2Cr-xNd合金的力学性能分析
晶界上析出的第二相颗粒在一定程度上分隔了
基体组织，而且这些粒子与基体的的结合力并不高，
导致晶界脆化，同时析出的 Nd2O3 成为裂纹萌生源，
会发生沿晶断裂［7-8］。析出第二相颗粒是产生位错的
74
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源泉，也是位错运动的障碍，第二相的存在能阻碍晶
界和相界的滑动，可以提高合金的抗拉强度。在烧结
过程中稀土元素吸收晶体中的 O 元素，弥散析出第
二相，并极大的细化晶粒尺寸，会显著提高起抗拉强
度及伸长率。由此可见，稀土对钛合金拉伸强度的影
响是十分复杂的。
对于 Ti-6Al-4V-2Cr合金，测试添加不同含量 Nd
元素(0 即为未添加 Nd元素)力学性能在如 2. 1 所述
的热处理状态下，其力学性能测试结果如图 5 所示。
图 5 不同含量 Nd元素钛合金的力学性能
Fig． 5 The tensile strength and elongation of the
Ti-6Al-4V-2Cr-xNd alloys with different contents of Nd
如图 5 所示，当 Nd 元素的含量从 1% ～ 2. 5%
时，对比不含 Nd 元素时的性能，可以看出，当 Nd 元
素含量为 1%时，合金的抗拉强度和塑性最好，加入
Nd元素后力学性能比未加入时明显提高，但随着 Nd
元素含量的升高，抗拉强度和塑性显著下降，分析原
因，认为有 3 方面因素导致:
首先，加入稀土 Nd元素后，在烧结过程中 Nd 与
O发生反应生成 Nd2O3，增加了形核率，提高了扩散
激活 能，抑 制 了 晶 粒 的 长 大。根 据 Hall-petch
公式［9］，
σy = σ0 +
ky
槡d
屈服强度与晶粒尺寸成反比，对比未加入 Nd 元素的
Ti-6Al-4V-2Cr合金，加入 Nd元素后的合金由于材料
晶粒尺寸得到了明显的细化，则屈服强度显著提高，
同时细小的晶粒也会使材料的伸长率提高。
其次，Nd元素的添加，在烧结过程中，降低了 α
相的形成难度，导致 α 相的析出数量增多，随着 Nd
元素含量的增加，初生 α 相显著增大，合金在受力
时，滑移一旦开动就能毫无阻碍的穿过粗大的初生 α
相［10］，并在相界出产生位错堆积，产生微区域变形不
均，产生裂纹源，进而导致断裂。
最后，随着稀土 Nd元素含量的增加，导致 Nd2O3
大量出现。一定量的 Nd2O3 析出可以净化晶界，促
进烧结的进度，但大量 Nd2O3 在晶界析出，稀土析出
物的熔点高于烧结温度会使导致烧结不能顺利进行，
导致致密度降低，从图 1 的显微组织中可以看出孔隙
数量呈现明显增加的趋势。
3 结论
1)当合金组份为 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd 时，合金的
抗拉强度与伸长率提升最为明显，随着 Nd 元素含量
的升高，组织中孔洞数量增多。分析认为合金的抗拉
强度与伸长率的提高，主要是晶粒细化效果，合金抗
拉强度与伸长率对比未加入 Nd 元素时的固溶时效
Ti-6Al-4V-2Cr合金，分别提升 10. 7%和 49. 1%;
2)对 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd 进行 XＲD 分析，发现
在析出物中存在 Nd2O3 和少量的 Nd及 Nd2Ti4O11相，
有未参与反应的 Nd 相存在，说明在混粉、压制、烧结
过程中全程使用 Ar 气保护，未导致 Nd 元素与大气
中的氧发生过多的氧化反应，在烧结过程中析出的
Nd2O3，氧元素来自于基体合金中，说明烧结和混料
过程的气体保护很成功;
3)通过透射电镜对物相进行观察，观察析出物
的形貌，并对选区电子衍射花样进行标定，从标定的
结果可发现，在相界与相内处均发现 Nd2O3 析出物，
且均与基体呈平行半共格关系。大部分的球状第二
相颗粒沿相界分布，产生钉扎效应，细化晶粒，也有少
部分分布在晶粒内，作为形核中心，提高形核率，极大
降低了晶粒尺寸。随后在固溶时效过程中 Nd2O3 相
并没有发生回溶，颗粒尺寸也没有发生变化，具有极
强的稳定性。
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